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1 
RESUMEN 
Desde hace unos 35 años se ha generado una tendencia por promover el diseño de sistemas 
electrónicos capaces de interactuar con una señal de entrada de audio y modificar sus 
características tonales. Los armonizadores existentes en hardware tienen un sinfín de parámetros 
para modificar pero ninguno hasta el momento ha permitido tener un control independiente de 
ganancia para cada una de las voces ya armonizadas y su salida física correspondiente, para fines 
de adquirir una mejor espacialidad y una mejor mezcla. Por tal motivo, se propuso un prototipo 
de armonizador vocal en hardware con procesamiento análogo que brinde una mejor espacialidad 
y posibilidad de mezcla. Para el desarrollo de este, se estableció un proceso metodológico con las 
siguientes etapas: Diseño y construcción (Pre-Amplificación, Detección De Frecuencias y 
Conversión De Frecuencia a Voltaje); Diseño y construcción de las etapas: (Seleccionador De 
Armonías, Control De Armonías y Conversión De Voltaje a Frecuencia); Diseñar la etapa de 
Mezclador y hacer la unificación de todas las etapas para seguir con el diseño de la caja estética; 
Seguidamente, se realizaron respectivas mediciones las cuales dieron como resultado diversas 
características: Potencia de Pre-Amplificación; Efectividad de las Armonías; Comportamiento 
interno (Etapas); Máximo nivel de salida y Relación señal ruido. Finalmente se obtuvo, Un 
armonizador análogo que no tiene problemas de latencia por procesamiento digital debido a que 
no se lleva a cabo procesos que impliquen cálculos por medio de algún procesador, sino que 
depende de la velocidad de la corriente eléctrica. Este armonizador puede realizar de a un 
intervalo al tiempo, con varios armonizadores se pueden realizar varios intervalos al mismo 
tiempo. La implementación de un vocoder sería el paso final para que el timbre de salida se 
asemeje al de la entrada, así como poder usar otros timbres para realizar experimentos artísticos: 
ya esto va de la mano del equipo de producción. 
 
Palabras Claves: Armonizador, procesamiento análogo, hardware de audio y Modelos 
matemáticos. 
 
 
 
 
 
2 
INTRODUCCIÓN 
 
Hace 20 años la elaboración de un armonizador hubiese sido casi imposible de plantear por los 
conocimientos del momento y obviamente la tecnología existente para la época. La solución para 
ese tiempo constaba de grabar las voces por separado en un multi-track y no simultáneamente. En 
la actualidad el término se ha venido conociendo más en el medio, y aunque la generación 
automática de armonías es un poco compleja de realizar de una manera 100% fiable 
análogamente hablando, se está en la capacidad de construir un circuito que pueda generar 
acordes a una entrada de pitch con un comportamiento y una fiabilidad alta. 
La mayoría de armonizadores trabajan digitalmente por medio de una FFT en la entrada de la 
señal, pero en este caso la única manera de tratar una señal análoga es por medio de un 
multiplicador de frecuencias o un modulador dando la facilidad de filtrar cada una de estas para 
evitar ruidos y tener a la salida una señal mas limpia. 
Es así como este proyecto se convierte en una manera de mejorar el desarrollo análogo de 
armonizadores y pasar a un nivel más alto. 
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1! PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1! Antecedentes 
La historia de los armonizadores comienza gracias a la empresa Eventide, en 1975 con el H910 
Harmonizer, diseñado por tonyagnello revolucionando su época ofreciendo cambio de tono de 
mas o menos una octava, retraso o delay de hasta 112,5ms. Mas adelante en 1986 aparece el 
primer cambiador de tono diatónico inteligente llamado H3000, este tuvo mejoras significativas 
como el DSP4000 una versión más poderosa que el H3000.  
Fuente: Early Pitch Shifting: The Eventide H910 Harmonizer, Disponible en : 
https://valhalladsp.com/2010/05/07/early-pitch-shifting-the-eventide-h910-harmonizer/ 
Unos años mas tarde en 1998 la industria lanza al mercado el DSP4500 un ultra-armonizador y 
procesador de multi-efectos. Con el pasar del tiempo y gracias al avance de la tecnología los 
armonizadores se fueron haciendo mas poderosos en procesamiento y al mismo tiempo populares 
en la industria del audio en general. 
Fuente: Eventide, Inc, Disponible en Wikipedia : https://en.wikipedia.org/wiki/Eventide,_Inc 
Después del 2002 aparece una nueva empresa en el mercado llamada TC-Electronic, ésta tiene 
una sub-empresa llamada TC-Helicon que fue la encargada del desarrollo de armonizadores y 
procesadores vocales. TC-Helicon ofrece una gran variedad de armonizadores como por ejemplo: 
VoiceLiveplay, VoiceToneCorrect XT, VoiceToneHarmony-GXT, VoiceToneCreateXT, todos 
estos con una gran capacidad de procesamiento en tiempo real, y no solo con la capacidad de 
cambiar de tono sino también muchos otros procesos como lo son: efectos, corrección de tono, 
generador de armonías, doblaje de voces, la capacidad de combinar estos con un instrumento, 
entre otros, lo que volvió a revolucionar la industria y volvió aun mas populares los 
armonizadores y procesadores de voces. 
Fuente: TC HELICON webpage, Disponible en : http://www.tc-helicon.com/en/ 
DigiTech también incursiona en el mercado con el vocalistlive 2 en 2007 el cual también ofrece 
una gran variedad de efectos y posibilidades en procesamiento de voces.  
Fuente: Musician’s Friends, Disponible en : http://www.musiciansfriend.com/pro-
audio/digitech-vocalist-live-2-harmony-processor 
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Otras de las grandes empresas que actualmente fabrican armonizadores son: Boss, Korg y Roland 
En el contexto nacional no hay empresas que se dediquen a la creación de armonizadores vocales. 
La fuerte demanda esta siendo cubierta por las empresas internacionales que se han dedicado a la 
comercialización de éstos, sin embargo en la universidad de San Buenaventura se realizo un 
proyecto de grado similar (Diseño y construcción de sistemas electrónicos virtuales para el 
procesamiento y la generación de señal musical en tiempo real soportados como plug-insvst: 
vocoder de fase y reverberador digital). 
Para el desarrollo de este proyecto se tendrá en cuenta como modelo a seguir el proyecto: Vocal 
Harmonizer and Vocoder, Por: Philip Decamp, Uriel Klieger y Andrew McPherson, desarrollado 
en diciembre de 2003.  
1.2! Descripción del Problema 
Desde hace unos 35 años se ha generado una tendencia por promover el diseño de sistemas 
electrónicos capaces de interactuar con una señal de entrada de audio y modificar sus 
características tonales. Éstas aperturas han determinando que los sistemas de este tipo,  
especialmente los armonizadores,  son únicos e importantes en el inventario de equipos a utilizar 
en cualquier estudio de grabación profesional o en cualquier evento en vivo. Los armonizadores 
existentes en hardware tienen un sinfín de parámetros para modificar pero ninguno hasta el 
momento ha permitido tener un control independiente de ganancia para cada una de las voces ya 
armonizadas y su salida física correspondiente, para fines de adquirir una mejor espacialidad y 
una mejor mezcla. Siendo así, vale la pena preguntar: 
1.3! Pregunta Problema 
¿Cómo diseñar un prototipo de armonizador vocal en hardware con procesamiento análogo que 
brinde una mejor espacialidad y posibilidad de mezcla? 
1.4! Justificación 
El proyecto resulta de gran interés para las personas que se encuentran inmersas en el campo de 
sonido en vivo y producción musical. Para las salas de concierto y estudios de grabación es 
necesario tener una dotación de buenos equipos, pero para  facilitar el trabajo en ambos ámbitos 
al momento de trabajar con voces, se puede incluir el armonizador y sumarlo a ésta dotación, esto 
para que así se pueda contar con un staff virtual de coristas a la mano  sin tener la necesidad de 
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contratar el personal físico y como resultado también poder obtener una mejor mezcla y una 
mejor espacialidad. Es así como este armonizador vocal  llega a ser un elemento ineludible que 
no debe faltar en nuestra dotación de equipos 
 
1.5! Objetivos de la Investigación 
1.5.1! Objetivo General 
Diseñar y construir un prototipo de armonizador vocal en hardware, que brinde una mejor 
espacialidad y mezcla a su salida. 
1.5.2! Objetivos Específicos 
•! Diseñar las etapas de pre amplificación, filtrado, detección de frecuencias y conversión de 
frecuencia a voltaje. 
•! Diseñar las etapas de seleccionador de armonía, control de armonía y convertidor de 
voltaje a frecuencia.  
•! Diseñar la etapa de mezclador usando salidas monofónicas y controles de nivel 
independientes para cada voz armonizada. 
•! Realizar las mediciones pertinentes del prototipo creado, teniendo en cuenta cada una de 
las características implementadas en este. 
1.5.3! Alcances y limitaciones 
Obtener como producto final, un armonizador vocal útil en cualquier estudio de grabación y 
evento en vivo, para lograr satisfacer las necesidades actuales, permitiendo promover el diseño de 
sistemas electrónicos, puesto que, el área de creación de éstos, especialmente en Colombia, se 
encuentra muy poco explorada. 
El procesamiento en tiempo real digitalmente hablando es difícil de implementar si no se tiene el 
equipo adecuado para ser tratado, por lo tanto, como no se cuenta con uno que cumpla con los 
requerimientos de este proyecto, se optará por trabajar la implementación de este en un ámbito 
analógico.  
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2! METODOLOGÍA 
2.1! Enfoque de la investigación 
El proyecto, diseño de prototipo de armonizador vocal en hardware permite innovar en los 
campos de acción de éstos, por ello se orienta metodológicamente con un enfoque empírico-
analítico, que según el planteamiento de la guía esquemática de la Universidad San Buenaventura 
se fundamenta en la contrastación permanente de las afirmaciones teóricas, seguido de una 
verificación experimental, de manera que los cálculos generados a través de modelos 
matemáticos se deben retroalimentar con la experimentación. De esta manera el proceso 
metodológico del proyecto presentó las siguientes fases:  
 
1.! Diseño y construcción de las etapas: (Pre-Amplificación, Detección De Frecuencias y 
Conversión De Frecuencia a Voltaje) 
2.! Diseño y construcción de las etapas: (Seleccionador De Armonías, Control De Armonías 
y Conversión De Voltaje a Frecuencia) 
3.! Diseñar la etapa de Mezclador y hacer la unificación de todas las etapas para seguir con el 
diseño de la caja estética.  
4.! Desarrollo de las mediciones concernientes del armonizador vocal.  
 
Estas fases se lograron con la puesta en práctica de investigaciones y análisis matemáticos e 
ingenieriles los cuales presentaron los resultados obtenidos por el sistema. Para la culminación de 
estos se deben hacer respectivas mediciones las cuales nos darán como resultado sus diversas 
características:  
 
•! Potencia de Pre-Amplificación.  
•! Efectividad de las Armonías.  
•! Comportamiento interno (Etapas).  
•! Máximo nivel de salida.  
•! Relación señal ruido.  
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2.2! Variables dependientes e independientes 
Como la finalidad del proyecto es el diseño de un armonizador vocal, se tiene como variable 
dependiente la variación de pitch de una entrada de audio y entonces se va a tener como variables 
independientes: El tipo de voz de entrada y  cada una de las etapas anteriormente nombradas. 
 
2.3! Hipótesis 
Se obtendrá como resultado por medio de la variación del Pitch de una señal de entrada, la 
armonización de esta, y a su salida un control independiente de ganancia de cada una de las 
señales armonizadas más la original. Se empleará un circuito que se encargue de detectar la 
frecuencia fundamental de la señal de entrada, específicamente una voz o un timbre definido, y 
luego realice un proceso del cambio de valor de la frecuencia acorde a los intervalos musicales 
predefinidos (escala bien temperada). La manera en la que se realizará este cambio, que por 
objetivos debe ser estrictamente un proceso analógico, será tomar el valor de la frecuencia 
detectada, convertirla en un voltaje equivalente a esta y procesarlo por medio de ganancias 
definidas matemáticamente que darán como resultado los intervalos musicales deseados. 
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3! LÍNEA DE INVESTIGACIÓN. 
 
Figura 3-1. Diagrama de línea de investigación. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Al tratarse de un proyecto de tipo ingenieril se definió tecnologías actuales y sociedad como la 
línea institucional bajo la cual se orientó la investigación y determinó la manera de dirigirse ante 
quienes le concierna. Como sub línea de la facultad, se consideró el procesamiento digital de 
señales, puesto que, el propósito de un armonizador es procesar señales y realizar procesos de 
movimientos de voltaje. Por último, se encasilló el proyecto en el campo de investigación de 
audio y acústica, porque la armonización vocal maneja pasos de conversión de frecuencia a 
voltaje y viceversa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tecnologías!actuales!de!la!sociedad Procesamiento!digital!de!señales Audio!y!Acústica
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4! MARCO DE REFERENCIA 
4.1! Marco teórico – conceptual. 
Armonizador: Su finalidad es detectar la frecuencia de la señal de entrada, y generar un conjunto 
de formas de onda en frecuencias relacionadas musicalmente útiles. (Decamp, Klieger & 
McPherson, 2003). 
4.1.1! Preamplificador de Micrófono. 
El preamplificador es un circuito que se encarga de nivelar la tensión eléctrica que le llega de las 
distintas fuentes de audio (cada equipo tiene una tensión de salida diferentes), para luego, una vez 
igualadas, enviarlas, como señal de entrada, a otro equipo. 
 
Figura 4-1. Preamplificador de Micrófono Balanceado 
Fuente: Diagramas de Circuito. Disponible en: www.circuitdiagramlinks.com/769-balanced-microphone-
preamp 
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4.1.2! Filtros 
Un filtro es un sistema que modifica una señal de entrada y la transforma en una señal de salida 
distinta (habiendo dejado pasar selectivamente solo aquellos componentes especificados de la 
señal original).(Ulloa, 2005). 
4.1.2.1! Filtro Pasa Bajas 
Son aquellos que solo permiten el paso de las frecuencias bajas, desde el DC hasta una frecuencia 
de corte fc y eliminan todas las frecuencias mayores a esta. 
 
Figura 4-2. Filtro Pasa bajas. 
Fuente: Laboratorio de electrónica, Escuela superior de Albacete. Disponible en: www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Otros/Audio/html/filtros.html 
 
4.1.2.2! Filtro Pasa Altas 
Impiden el paso de las bajas frecuencias, desde el DC hasta una frecuencia de corte fc y permiten 
el paso de todas las frecuencias mayores a esta. 
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Figura 4-3. Filtro pasa altas. 
Fuente: Laboratorio de electrónica, Escuela superior de Albacete. Disponible en: www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Otros/Audio/html/filtros.html 
 
4.1.2.3! Filtro Pasa Bandas 
Solo permiten el paso de un limitado rango de frecuencias comprendidas entre dos frecuencias: 
fci y fcs (frecuencia de corte inferior y superior, respectivamente), e impiden el paso de las 
frecuencias restantes. 
 
Figura 4-4. Filtro pasa Bandas 
Fuente: . Laboratorio de electrónica, Escuela superior de Albacete. Disponible en: www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Otros/Audio/html/filtros.html 
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4.1.2.4! Filtro Rechaza Bandas 
Los filtros rechaza banda son los que Impiden el paso de un rango de frecuencias comprendidas 
entre dos frecuencias de corte (inferior y superior), y permiten pasar las demás frecuencias. 
 
Figura 4-5. Filtro rechaza bandas 
Fuente: Laboratorio de electrónica, Escuela superior de Albacete. Disponible en: www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Otros/Audio/html/filtros.html 
 
4.1.2.5! Filtro pasa todo 
Son aquellos cuya amplitud es constante en una banda de interés Bo, con una variación lineal de 
fase (misma que indica que su retraso de grupo debe ser constante). 
4.1.3! Detector de frecuencia 
Su función es detectar la frecuencia que se va a armonizar mediante una serie de filtros. 
(Decamp, Klieger & McPherson, 2003). 
4.1.4! Convertidor de frecuencia a voltaje 
Los convertidores de frecuencia a voltaje son circuitos integrados que convierten un voltaje de 
entrada análogo en un tren de pulsos cuya frecuencia de salida es proporcional al nivel de 
entrada. Se utilizan en aplicaciones de conversión análoga a digital donde la velocidad no es un 
factor crítico, también opera como convertidores de frecuencia a voltaje y pueden ser utilizados 
como convertidores de señales digitales a análogas de baja frecuencia. (Decamp, Klieger & 
McPherson, 2003). 
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Figura 4-6. Convertidor de Frecunecia. 
Fuente: . Vocal Harmonizer and Vocoder. Disponible en: 
http://www.eecs.qmul.ac.uk/~andrewm/composer/media/vocoder.pdf 
 
4.1.5! Sector de Armonía 
El selector de la armonía es efectivamente una serie de etapas de ganancia con ganancia 
seleccionable de acuerdo con un interruptor en el panel frontal u otra señal de entrada. (Decamp, 
Klieger & McPherson, 2003). 
4.1.6! Mixer. 
El mezclador se encarga de variar los niveles de ganancia del armonizador para cada una de las 
voces que éste genere. 
4.1.7! Componentes de las etapas. 
4.1.7.1! Condensador. 
El condensador es un elemento que permite almacenar energía, básicamente están formados por 
dos placas metálicas separadas por un material aislante llamado Dieléctrico, este material puede 
ser aire, papel, cerámica, etc. (Boylestad & Nashelsky, 2003) 
4.1.7.2! Resistencia 
Es uno de los componentes necesarios para cualquier circuito, ya que esta permite distribuir 
adecuadamente la corriente y el voltaje a todos los puntos necesarios. Si sometemos los extremos 
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de una resistencia al paso de una corriente continua se producirá en la misma una caída de tensión 
proporcional a su valor. La intensidad que la atraviese será también proporcional a la tensión 
aplicada y al valor en ohmios de la resistencia. (Boylestad & Nashelsky, 2003) 
4.1.7.3! Transistor 
La palabra transistor viene de la contracción de los términos transferencia y resistor, es un 
componente eléctrico semiconductor capaz de modificar la corriente que pasa a través suyo 
utilizando uno de los tres electrodos que posee, este se denomina electrodo de control. (Boylestad 
& Nashelsky, 2003) 
 
Figura 4-7. Corrientes eléctricas en un transistor. 
Fuente: . Kalipedia. Disponible en: 
www.kalipedia.com/popup/popupWindow.html?anchor=klpingtcn&tipo=imprimir&titulo=Imprimir%20A
rt%EDculo&xref=20070822klpingtcn_129.Kes 
 
4.1.7.4! Diodo 
Los diodos son dispositivos para utilizados para rectificar la corriente eléctrica. Su característica 
principal es que permite la circulación d la corriente en un solo sentido. El diodo también puede 
utilizarse como protector en los circuitos electrónicos. (Parera, 1991) 
4.1.7.5! Amplificador operacional 
El amplificador operacional es un dispositivo que se utiliza para proporcionar cambios en la 
amplitud de voltaje, en osciladores, en circuitos de filtro y en muchos tipos de circuitos de 
instrumentación. (Boylestad & Nashelsky, 2003) 
 
 
15 
 
Figura 4-8. Esquema de un Amplificador Operacional 
Fuente: . Portal Biomédico. Disponible en: www.portalbiomedico.com/electronica/amplificador-
operacional/amplificador-operacional-conceptos-basicos.html 
 
4.1.7.6! Multiplexor 
Es un circuito que se utiliza para seleccionar datos, este circuito es capaz de conducir la 
información de una y solo una de sus entradas, hacia su única salida. Un multiplexor tiene dos 
tipos de entradas, de datos y de control, cuyo número varía en función de las necesidades del 
sistema que se tenga que diseñar. (Bosch & Alarcón, 2005). 
 
Figura 4-9- Esquema de un multiplexor 4 a 1 
Fuente: . University of Surrey. Disponible en: 
http://www.ee.surrey.ac.uk/Projects/Labview/multiplexer/index.html 
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5! DESARROLLO INGENIERIL 
Este armonizador está compuesto de un controlador de armonía que se encargará de tomar la 
señal de audio, extraer su frecuencia fundamental y transformarla a una nueva frecuencia dada 
por el usuario a través de un control digital, que será la frecuencia de armonía. La presentación 
final de la señal de salida armonizada será simple, sin los componentes tímbricos de la de entrada 
(no tiene envolvente ni el mismo comportamiento en el espectro, será solo un tren de pulsos con 
el intervalo deseado por el usuario acorde a la frecuencia fundamental detectada), para que pueda 
ser pasada a través de un vocoder y terminar con el proceso de armonización completo. Lo que se 
busca en este proyecto finalmente es netamente la armonización, pero no la transformación total 
del tono del timbre, por lo cual la etapa del vocoder estará dada para una posible continuación del 
proyecto. 
 
 
Figura 5-1. Diagrama de Flujo del Desarrollo Ingenieril. 
Fuente: Elaboración Propia 
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5.1! Diseño del control de armonía 
Este proceso deberá tener la capacidad de detectar la frecuencia fundamental de la señal de 
entrada y transformarla en una frecuencia que será determinada por el usuario. Solo permitirá la 
conversión a frecuencias que sean intervalos de la escala bien temperada que se usa en la música 
actual. Para poder lograrlo primero hay que encontrar la manera de cómo detectar la frecuencia 
fundamental. Un circuito capaz de hacer esto se puede construir comparando la señal de entrada 
procesada por un detector de envolvente atenuado con la opción de que el usuario pueda ajustar 
la atenuación con la señal de entrada procesada con un ligero cambio de voltaje de referencia y 
luego pasarla por un rectificador de onda completa de alta precisión. Este circuito tendrá un 
mejor desempeño si se aplica antes un filtro pasa banda tipo plataforma para trabajar solo sobre el 
rango espectral de la voz y un preamplificador que ajuste la ganancia de entrada antes de 
cualquier proceso. 
 
Figura 5-2. Diseño de control de armonía 
Fuente: Elaboración Propia 
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5.1.1! Diseño de Preamplificador 
La idea es poder soportar cualquier clase de señal de línea y cualquier clase de micrófono 
(dinámicos o de condensador). Para esto se plantea un amplificador de instrumentación que 
tienen como virtud una alta impedancia de entrada y reciben señales balanceadas, típicas en 
señales de micrófono y línea profesionales. A la entrada de este sistema se le adecúa la 
posibilidad de alimentación fantasma para aplicaciones con micrófonos de condensador, solo 
basta con conectar una resistencia por pin de entrada de micrófono (generalmente los pines 2 y 3) 
cuyo valor debe ser al menos 10 veces mayor a la impedancia de salida de un micrófono de 
condensador preferiblemente de referencias cuyos valores sean los más altos, así se garantizará 
compatibilidad con muchas referencias de micrófonos. Un interruptor se instala para cuando sea 
necesaria la alimentación externa y a las entradas del amplificador se les instala un condensador 
por pin para desacoplar la fuente fantasma. 
 
Figura 5-3. Diseño de Preamplificador  
Fuente: Elaboración Propia en Software Proteus 
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La ganancia de un amplificador de instrumentación está dada por: 
!" = 1 + 2 ∙ ()(*  
Donde R1 son las resistencias de retroalimentación de los amplificadores operacionales de 
entrada y Rg es una resistencia variable. Por diseño se colocará una resistencia fija en serie de 
valor pequeño para que la ganancia máxima no sea infinito sino una ganancia muy alta pero 
manejable. Las resistencias del amplificador diferencial serán todas de 10 KΩ, valor donde se 
tiene un buen rendimiento en operacionales TL07X o TL08X, teniendo en cuenta que la ventana 
de trabajo de voltaje se comienza a hacer menor cuando la resistencia de carga comienza a ser 
menor a 2 KΩ. Para calcular R1 y Rg se deberá conocer la señal de un micrófono cuando se 
somete a cierto nivel sonoro, propiedad conocida como sensibilidad. Generalmente los 
micrófonos tienen sensibilidades – por muy bajo -  hasta 1 mV/Pa (es decir generan 1 mV RMS 
cuando se someten a 94 dB NPS). La señal de línea tiene un valor central o nominal de 1.23 V (+ 
4 dBu). 1 mV son aproximadamente -60 dBu, entonces se necesitará tener un amplificador de 
ganancia hasta 64 dB, o sea de 1.600x. La relación máxima R1/Rg deberá ser entonces de 800x. 
Si se toma un Rg mínimo de 1 KΩ, R1 deberá ser de 800 KΩ. Pasando a valores comerciales se 
tendrá que Rg sea de 1 KΩ, R1 sea de 820 KΩ y se instalará un potenciómetro de entre 100 KΩ y 
1 MΩ (este último para tener la opción de atenuar la señal entrante). 
La impedancia de salida de un micrófono promedio oscila entre 150 Ω a 300 Ω. Un micrófono 
máximo llegaría a tener 600 Ω, así que se instalarán las resistencias de la alimentación fantasma 
de 5.1 KΩ, que es casi al menos 10 veces el micrófono de mayor impedancia que se pueda 
encontrar en el mercado. Una resistencia de 100 Ω conectada a VCC garantizará una mejor 
operación de las resistencias de conexión a la alimentación fantasma (como comparten el mismo 
nodo actúan como un par diferencial pasivo). 
5.1.2! Diseño de Filtro Pasa Bandas 
Como se había mencionado, el filtro ayudará a mejorar el trabajo del detector de frecuencias. Este 
filtro que es tipo plataforma es en realidad dos filtros, un pasa bajo y un pasa alto en cascada, 
cada uno de 2º orden para mejor discriminación. 
Cada filtro es un Sallen-Key, que se diseña desde el factor de amortiguamiento ξ, que determina 
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que nivel tendrá cada frecuencia de corte. Generalmente un filtro butteworth de 1º orden tiene 
ubicado el nivel de corte en – 3dB, así que para un 2º orden deberá estar a -6 dB. ξ se deduce de 
este nivel, y está dada por: 
+ = 10-./02 ≈ 1 
 
Para el filtro pasa alto, 
+ = (/() = 1, (/ = () = ( 
La frecuencia angular es: 
34 = 1()(/5/ = 1(/5/ = 1(5 
Como fc=60 Hz, 34 = 2 ∙ 6 ∙ 60 
R deberá tener valores del orden de algunas decenas de KΩ. 
Si C=10 nF, 
( = 134 ∙ 5 = 12 ∙ 6 ∙ 60 ∙ 108 ≈ 265:;Ω 
Lo cual es un valor muy alto. Intentando con 100 nF. 
( = 12 ∙ 6 ∙ 60 ∙ 1008 ≈ 26,5:;Ω ≈ 27:;Ω 
Que es un valor bastante bueno para que el amplificador operacional trabaje. 27 KΩ es el valor 
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comercial más cercano. Entonces fc quedará así: 
 
=4 = 12 ∙ 6 ∙ 27; ∙ 1008 = 58,9:@A 
 
 
Para el filtro pasa bajo 
+ = 5/5) = 1, 5/ = 5) = 5 
La frecuencia angular es 
34 = 15)5/(/ = 1(/5/ = 1(5 
Como fc=1 KHz,  34 = 2 ∙ 6 ∙ 1000 
Cumpliendo con las mismas condiciones de resistencias del filtro pasado, si C=10 nF, 
( = 134 ∙ 5 = 12 ∙ 6 ∙ 1; ∙ 108 ≈ 15,92:;Ω ≈ 18:;Ω 
Siendo 18 KΩ la resistencia comercial más cercana. Entonces fc quedará así: 
=4 = 12 ∙ 6 ∙ 18; ∙ 108 = 884:@A 
El montaje entonces es como lo muestra la siguiente figura: 
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Figura 5-4. Montaje del Diseño de Filtro Pasa Bandas 
Fuente: Elaboración Propia en Software Proteus 
Para comprobar el funcionamiento del filtro en la figura siguiente se muestra  un ruido blanco 
que se hizo pasar a través de este (color verde) generado desde un computador con amplificador y 
verificar su salida (color rosado) capturada con una interfaz MBox de Digidesign y el analizador 
de espectro del Adobe® Audition® 3. 
 
Figura 5-5. Verificación de funcionamiento del Filtro pasa bandas 
Fuente: . Elaboración Propia en Software Adobe® Audition® 3. 
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5.1.3! Diseño del detector de Frecuencia 
El detector de frecuencia está dividido en dos partes: un detector de envolvente y un 
comparador. 
 
Figura 5-6. Diagrama general del detector de frecuencias 
Fuente: Elaboración Propia en Software Proteus 
 
5.1.3.1! Detector de Envolvente 
El detector de envolvente se encarga de tomar la señal de audio y extraer su amplitud. Esta 
operación se realiza básicamente por medio de las siguientes fases: 
 
Figura 5-7. Diagrama de bloques del detector de envolvente.  
Fuente: Elaboración Propia 
 
El siguiente diagrama esquemático es el montaje del detector de envolvente. Este diagrama 
muestra otras fases más que surgieron a raíz de la integración con la parte del comparador y 
situaciones no ideales. 
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Figura 5-8. Diagrama esquemático del detector de envolvente. a) Rectificador de media onda; b) 
Búfer con señal ajustada; c) Filtro pasa bajo; d) Búfer de salida; e) Inversor de voltaje. 
Fuente: Elaboración Propia en Software Proteus 
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5.1.3.1.1! Rectificador de media onda de alta precisión  
Una señal de audio en teoría tiene señales periódicas y se asume que es simétrica. Empleando un 
rectificador de media onda (parte A de la Fig. 5.8. Diagrama esquemático del detector de 
envolvente) se puede conocer un panorama de lo que sería la envolvente o amplitud. 
5.1.3.1.2! Búfer con señal ajustada 
Para poder integrar el rectificador de media onda con el filtro pasa bajo es necesario utilizar un 
búfer de corriente, de manera que se garantice que el voltaje de trabajo sobre el filtro sea el 
correcto. La idea de “señal ajustada” es porque el diodo D6 de la Fig. 5.8. Diagrama esquemático 
del detector de envolvente la descuadra 0.7 V hacia abajo, entonces se utiliza este búfer como un 
sumador inversor, sumándole entonces 0.7 V más con el arreglo realizado con los componentes 
R51, R52 y D5 de la Fig. 5.8. Diagrama esquemático del detector de envolvente. 
5.1.3.1.3! Filtro Pasa Bajos 
El filtro pasa bajo (parte C de la Fig. 5.8. Diagrama esquemático del detector de envolvente)  se 
encargará de integrar respecto al tiempo de envolvente la señal que viene del rectificador de 
media onda. Así entonces se puede conocer la amplitud de la envolvente de la señal de audio en 
tiempo real. 
Los componentes R1, R54 y C15 forman un circuito RC pasa bajo (o integrador). Utilizando la 
fórmula del tiempo de caída a media potencia, se puede conocer el tiempo de integración: C = (5 
Para este caso: C = 20D ∙ 1E = 20:FG 
Esto indica que la frecuencia mínima de trabajo del detector de frecuencia, será 
= = 1C = 120FG = 50:@A 
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5.1.3.1.4! Búfer de Salida 
Esta etapa se encargará de que el voltaje que sale del filtro pasa bajo se entregue correctamente a 
la entrada del comparador de la fig. 5.6. Diagrama general del detector de frecuencias. 
Un cambio sutil en la resistencia del arreglo RC del filtro pasa bajo descuadraría el tiempo de 
integración de este. 
5.1.3.1.5! Inversor de Voltaje 
Esta etapa, paralela al filtro pasa bajo se encargará de entregar el voltaje a la otra entrada del 
comparador de la Fig. 5.6. Diagrama general del detector de frecuencias. Esto es porque el 
componente U1:B (parte B de la Fig. 5.8. Diagrama esquemático del detector de envolvente) 
invierte la señal de trabajo. 
5.1.3.2! Comparador 
El comparador de la Fig. 5.6. Diagrama general del detector de frecuencias. Se encarga entonces 
de comparar la señal rectificada con la envolvente, ajustado un poco por debajo del nivel máximo 
alcanzado por la señal. La idea de esto viene de que la frecuencia fundamental es aquella que 
tiene la amplitud más alta en el espectro del audio de la señal que se está tratando. La 
presentación final de esta señal es la frecuencia fundamental como un tren de pulsos. 
5.1.4! Diseño del convertidor de Frecuencia a Voltaje 
Una vez obtenida la frecuencia fundamental como tren de pulsos se somete a una transformación 
de cantidad de pulsos respecto al tiempo, a un voltaje dado. Esta conversión debe ser lineal para 
que se puedan realizar los cálculos análogos en el posicionador de intervalo correctamente. 
El circuito integrado LM331 es un convertidor de voltaje a frecuencia de alta precisión, que 
también puede ser utilizado como convertidor de frecuencia a voltaje (ver anexo 2 - LM331). 
La siguiente figura muestra el montaje de esta etapa: 
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Figura 5-9. Convertidor de Frecuencia a Voltaje 
Fuente: Elaboración Propia en Software Proteus 
 
Los pines 5 y 7 definen los parámetros de trabajo del convertidor, que son: 
"! Pin 5: tiempo de trabajo del disparador interno 
"! Pin 7: umbral de amplitud de disparo respecto al pin 6. 
El pin 6 recibe la señal de audio tratada previamente descrita en el punto 5.1.3.1. El tiempo de 
trabajo del disparador (pin 5) está definido por el circuito RC, cuando llega a su valor 
aproximado de tao (63%). Este tiempo se calcula así: CH = (5 = 478 ∙ 27D = 1,27:FG 
Esto quiere decir que ese es el tiempo con que el disparador enviará un pulso de corriente a través 
del pin 1 cada vez que se active la compuerta a través del pin 6.  De este tiempo se puede sacar 
una conclusión importante, ya que define a fin de cuentas la frecuencia máxima de trabajo como 
se configuró el convertidor, siendo este valor: 
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=IáJ = 1CH = 11,27F ≈ 788:@A 
Si este valor en frecuencia en la entrada del convertidor es superado, no se tendrá el resultado de 
la frecuencia máxima que puede trabajar, ya que el ciclo útil a la salida del tren de pulsos de 
corriente será del 100%. 
El circuito interno que suministra la corriente para el disparador de estos pulsos es muy preciso, y 
el valor de esta corriente depende de la resistencia conectada a tierra a través del pin 2. Este valor 
de corriente es importante porque ayuda a definir, en conjunto con el filtro pasa bajo realizado 
con el circuito integrado U2 de la fig. 5.9. Convertidor de frecuencia a voltaje. Un mayor valor de 
resistencia para la referencia indicará entonces un menor flujo de corriente normalizado en cada 
pulso, corriendo el espectro de trabajo hacia las frecuencias más altas y quitando precisión en las 
bajas frecuencias; una mayor corriente corre el espectro hacia las bajas frecuencias, pero puede 
que no se haya alcanzado el valor de los 788 Hz y que no pueda seguir subiendo más por el 
voltaje de trabajo de todo el sistema, que está determinado por la fuente (para este caso, 15 V). 
El filtro pasa bajo que está conformado por U2, R6, R7, C3 y C2 transforma el tren de pulsos de 
corriente en un valor de voltaje (convertidor de corriente de pulsos a voltaje). El tiempo de 
integración de este filtro está dado por C2 y R7, sin embargo R6 y C3 dan un tiempo de 
integración parecido, solo que un poco más bajo, que está dado por: CKLM = (5 = 100D ∙ 2208 = 22:FG 
Este tiempo ayuda a definir la frecuencia de corte de este filtro, que sería =4 = 1CKLM = 122F ≈ 45,5:@A 
Las frecuencias que estén de este valor para arriba tendrán una atenuación de 12 dB y más 
respectivamente, acorde a la teoría de filtros pasa bajos mencionado en el punto 4.1.2.1.1. 
Paralelamente el condensador C2 y las resistencias R4 y R5 definen finalmente la ventana de 
trabajo en el espectro en frecuencias en que trabajará el convertidor. R5 es un potenciómetro de 5 
KΩ de 10 vueltas. Trabajando a 1,9 V (valor de referencia del voltaje de la resistencia de 
referencia según (ver anexo 2 - LM331), los valores de corriente de trabajo entre 12 KΩ (R4) y 
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17K (con los 5 KΩ de R5) serían: 
"! Para 12 KΩ: N)/OΩ = 1,912D ≈ 158,3:E! 
"! Para 17 KΩ: 
 N)QOΩ = 1,917D ≈ 111,76:E! 
 
La función de carga del condensador será lineal hasta alcanzar los 15 V. Tomando un valor de 
corriente entre I12KΩ e I17KΩ se puede calcular el tiempo máximo de carga de este. Será entonces: 
 
"! Para 12 KΩ: 
 C4RS*R = 5 ∙ TN = 2208 ∙ 15158,3E = 20,84:FG 
 
"! Para 17 KΩ: 
 C4RS*R = 5 ∙ TN = 2208 ∙ 15111,76E = 29,53:FG 
 
Este circuito entonces sugiere llenar un valor en este rango de trabajo con pulsos de 1,27 ms (del 
tiempo de trabajo del convertidor). Una mayor frecuencia entonces indica un mayor “ciclo útil” 
respecto al tiempo de integración del convertidor de corriente a voltaje. 
Nota: El filtro pasa bajo será más vulnerable entonces para las frecuencias más bajas (el rizado 
a su salida será más notorio). 
5.1.5! Diseño del posicionador de intervalo 
El posicionador de intervalo toma el valor de voltaje convertido desde la frecuencia fundamental 
de la señal de audio original y la transforma en otro valor de voltaje, equivalente a la frecuencia 
del intervalo deseado por el usuario. Es un simple cálculo matemático y se realiza con un selector 
de ganancias desde un amplificador operacional. La ganancia debe ser precisa para que 
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corresponda con el intervalo deseado. La fórmula para calcular estas ganancias es exactamente 
igual a la empleada para obtener el intervalo de una frecuencia.  
Tabla 5-1. Intervalos y distancia tonal (en semitonos). 
Intervalo 
Distancia Hacia Arriba (En 
Semitonos) 
Distancia Hacia Abajo 
O Con Una Octava 
Arriba (En Semitonos) 
1ª perfecta o unísono 0 -12 
3ª menor 3 -9 
3ª mayor 4 -8 
4ª perfecta 5 -7 
5ª perfecta 7 -5 
6ª menor 8 -4 
6ª mayor 9 -3 
8ª perfecta 12 0 
Fuente: Elaboración Propia 
Utilizando la tabla 5.1 y la fórmula a continuación, se obtienen entonces los valores de ganancia 
normalizados para cada intervalo como lo expresa la tabla 5.2 
U = 2J/)/ 
Donde X es la distancia en semitonos correspondiente al intervalo. Utilizando un amplificador 
operacional en modo amplificador inversor y fusionando la fórmula de ganancia antes 
mencionada para los intervalos con la del amplificador entonces se tiene la siguiente fórmula: 
!W = − (2 J)/) ∙ (( = − ([(2-J)/) ∙ ([ 
Como se ve expresada R o RF, estos valor no son importantes a la hora de obtener la ganancia. 
Así también se puede emplear esta misma configuración para obtener intervalos en otras octavas; 
sin embargo si es un valor relevante para la impedancia de salida del convertidor de frecuencia a 
voltaje. El valor mínimo de la resistencia de entrada R debe ser de 10 KΩ (ver anexo 4 - LF356). 
En el cálculo de ganancias, x hace referencia a valores en subida y –x a valores en bajada. 
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Tabla 5-2. Valores de ganancia normalizada 
Intervalo Deseado Ganancia Av Aproximada 
Resistencia R (Con Rf = 
10 Kω), En Ω 
1ª perfecta o unísono 500·10-3 20.000 
3ª menor 594,6·10-3 16.817,93 
3ª mayor 629,96·10-3 15.874,01 
4ª perfecta 667,42·10-3 14.983,07 
5ª perfecta 749,15·10-3 13.348,4 
6ª menor 793,7·10-3 12.599,21 
6ª mayor 840,9·10-3 11.892,07 
8ª perfecta 1 10.000 
Fuente: Elaboración Propia 
A los valores de resistencia hay que restarles los de las resistencia de encendido de cada canal del 
multiplexor (ver anexo 3 - ADG408), que es un valor, que para este caso (+/- 15V) oscila entre 40 
y 60 Ω.  
Nota: el impacto de esta condición sobre el armonizador no es grave, solo causará una pequeña 
desafinación entre frecuencias bajas y altas. 
Debido a la complejidad del montaje se sugiere utilizar reóstatos para afinar los intervalos. La 
siguiente figura muestra el diagrama final del montaje. 
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Figura 5-10. Montaje final del posicionador de intervalo. 
Fuente: Elaboración Propia en Software Proteus 
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Como se muestra en la figura anterior, U16, R76-R78 y R80 se encargan de la selección de 
octavas por medio del selector SW1. Mediante la configuración de amplificador inversor de R81-
89, y U17 se encargan de la selección de intervalo a través de U15, que es un multiplexor análogo 
que sirve de selector de ganancias de los intervalos correspondientes. Las resistencias R76-R78 y 
R81-R88 deben ser reóstatos para permitir afinar las octavas e intervalos respectivamente. C22 
actúa en el sistema del posicionador como filtro pasa bajo. Los pines 1, 16 y 15 de U15 son la 
entrada de control que, recibe el dato de selección de intervalo en un número binario. La 
siguiente tabla muestra el número que corresponde al intervalo. 
Tabla 5-3. Número de canal correspondiente al intervalo. 
Intervalo Número De Canal 
1ª Perfecta O Unísono 0 
3ª Menor 1 
3ª Mayor 2 
4ª Perfecta 3 
5ª Perfecta 4 
6ª Menor 5 
6ª Mayor 6 
8ª Perfecta 7 
Fuente: Elaboración Propia  
 
5.1.6! Diseño de convertidor de voltaje a frecuencia 
Para esta etapa se emplea el mismo circuito integrado del punto 5.1.4, solo que el montaje 
realizará esta vez el proceso inverso. Para conseguir esto se realiza una comparación del voltaje 
que proviene del posicionador de frecuencias (entrada por el pin 7) contra el que genera el propio 
montaje que es monitorizado por el pin 6 de U18 (ver fig. 5.11. Montaje final del circuito 
convertidor de voltaje a frecuencia). La corriente de salida que pasa a través del pin 1 carga el 
condensador C24, ocasionando un aumento en la lectura de voltaje en el pin 6 de U18. Cuando el 
voltaje del pin 6 alcanza el valor del voltaje del pin 7, el flip flop RS (ver anexo 2 -LM331) pasa a 
estado de memoria “set” mientras el condensador C25 haya alcanzado 2/3 del voltaje de la fuente 
(10 V).Cuando esto ocurre entonces el flip flop RS se reinicia, desconectando la salida de 
frecuencia (pin 3) y la corriente de salida (pin 1), y reiniciando el temporizador del circuito RC 
R96 y C25, permitiendo descargar el condensador C24 a través de R92, hasta que el pin 6 tenga 
una lectura de voltaje inferior a la del pin 7 y se repita el ciclo.  
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Cabe destacar que R96 y C25 juegan un papel importante ya que es un temporizador de un pulso 
que tiene un tiempo fijo y que sirve de referencia para el disparador multivibrador que se 
conforma por los pines 1 y 6 de U18, y C24 y R92. El tiempo del pulso no debe superar la 
frecuencia máxima que puede reproducir el armonizador, Acorde al punto 5.1.4, la frecuencia 
máxima que puede recibir el armonizador son 788 Hz, y acorde al punto 5.1.5, se puede obtener 
un intervalo de hasta dos octavas arriba, entonces se puede calcular la frecuencia más alta que 
puede reproducir el armonizador: 
=IáJ\ = =IáJ ∙ 2/])/ = 788 ∙ 4 = 3.152:@A 
Donde: 
Fmáxs: frecuencia máxima de salida del armonizador 
Fmáx: frecuencia máxima de entrada del armonizador 
El periodo mínimo tmíns entonces se obtiene de la siguiente forma: 
CIíL\ = 1=IáJ\ = 13.152 = 317,26:EG 
El tiempo del pulso debe ser entonces menor a este valor para que el pulso pueda distinguirse de 
los momentos de desactivación dentro del periodo máximo, o en otras palabras, el ciclo útil del 
pulso nunca llegue al 100%. 
A este circuito se le implementó una resistencia de 22kΩ y un condensador de 10nF. El tiempo 
del pulso de referencia entonces queda: CS_` = (M ∙ 5M = 22; ∙ 108 = 220:EG 
Que es bastante inferior respecto de tmíns. 
R97 y R98 son las dos resistencias que definen la corriente continua que emitirá el pin 1 para el 
circuito disparador del comparador de voltaje compuesto por R92 y C24. Una menor resistencia 
(reóstato R98) implica una mayor corriente, por ende un menor tiempo de carga para este 
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circuito, lo que fomentaría la precisión en frecuencias altas, pero desaparecerían prácticamente 
las frecuencias bajas (el ciclo últil en la salida, en el pin 3, sería del 100%), por otro lado, una 
resistencia alta implicaría una corriente por el pin 1 más baja, el tiempo de carga sería mayor, 
fomentando la precisión en las frecuencias bajas, pero volviendo más vulnerable a las frecuencias 
altas en materia de calidad de componentes, como la temperatura del integrado U18, las 
resistencias y condensadores que componen esta etapa y ruido ambiente, ocasionando 
desafinaciones. 
La etapa de salida está adaptada con un transistor PNP en modo emisor común, para poder lograr 
la excursión completa por toda la ventana de trabajo, que va desde -15V a 15V. 
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Figura 5-11. Montaje final del circuito convertidor de voltaje a frecuencia. 
Fuente: Elaboración Propia en Software Proteus 
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5.2! Diseño de Control Digital. 
Acorde a la Tabla 5.3. Número de canal correspondiente al intervalo, el multiplexor análogo del 
posicionador de intervalo tiene una entrada de control de selección de canales a partir de números 
binarios. Son 8 canales, que van desde el 0 al 7, siendo el 0 el canal activado por defecto y está 
asignado al intervalo unísono. El diseño del control digital debe estar regido por los siguientes 
parámetros: 
•! Debe recibir una de las 8 teclas correspondientes de la interfaz humana (puede ser una 
serie de botones) al tiempo y enviarla en formato binario, por ende debe haber un 
codificador a número binario. 
•! Debe guardar en una memoria el valor del último intervalo grabado. 
Entonces, el diagrama de procesos es: 
 
Figura 5-12. Diagrama de proceso  
Fuente: Elaboración Propia 
 
5.2.1! Diseño de codificador de 8 canales 
Se implementa un proceso que siga la siguiente tabla: 
Tabla 5-4. Proceso del decodificador 
Entrada De Canal 
Salida Digital 
B2 B1 B0 
0 0 0 0 
1 0 0 1 
2 0 1 0 
3 0 1 1 
4 1 0 0 
5 1 0 1 
6 1 1 0 
7 1 1 1 
Fuente: Elaboración Propia 
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Para realizar esta tarea se emplea el circuito integrado 74HC148, que es un codificador de 8 
canales a 3 bits (ver anexo 1 - 74HC148). 
Es importante saber que este dispositivo funciona a 5 voltios, por lo que hay que implementar un 
regulador de este valor. La etapa de memoria debe ser compatible con las salidas de este CI, igual 
que el voltaje de fuente. 
5.2.2! Diseño de memoria RAM de 3 Bits 
La idea de esta memoria es dejar guardado el último intervalo en formato de número binario, para 
que el multiplexor del posicionador de intervalos sostenga el canal de control deseado por el 
usuario. Se emplea un circuito integrado 74HC175, que tiene 4 flip flops D. 
El pin de reinicio (pin 1) debe estar siempre a tierra para no borrar la memoria durante la 
operación, y el pin del reloj (pin 9) debe estar adaptado para que se encienda justo después de 
colocar el dato que se debe almacenar. Para lograr esto debe implementarse un circuito que 
detecte el pulso del teclado que viene del usuario, lo retrase y se lo envíe al reloj; este retraso 
debe ser muy pequeño como para que no se vea afectado por la velocidad de soltado de la tecla 
del usuario, pero no tan grande como para que no pueda grabarlo en la memoria. Este pulso debe 
durar solo unos microsegundos. 
El circuito integrado 74HC175, al igual que el 74HC148 funcionan a 5 voltios, y la entrada del 
primero mencionado es compatible con la salida del segundo mencionado. El siguiente diagrama 
(Figura 5.13) muestra el montaje total del control digital (puntos 5.2.1 y 5.2.2 detallados). 
Los diodos D1-D8 impiden que se crucen las señales de los intervalos, pero permiten la detección 
de cada tecla. Los componentes R4-R12, R15-R20, Q1-Q3 y C2 se encargan de realizar el pulso 
del reloj para grabar en el integrado U1. 
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Figura 5-13. Montaje final del control digital. 
Fuente: Elaboración Propia en Software Proteus 
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5.3! Mixer 
Para las salidas del prototipo se implementó un circuito que entrega por separado las señales de 
entrada y salida del armonizador, además otra que mezcla estas dos señales monofónicamente, y 
con salida balanceada. Se implementó para el mixer un amplificador operacional en modo 
mezclador inversor, cuya ganancia master está dada por la relación de las resistencias de entrada 
del mixer y el potenciómetro del master, y para balancear la señal se implementaron dos 
amplificadores operacionales, uno en modo seguidor y otro en modo inversor con ganancia de -1. 
En la siguiente figura, se muestra el esquemático del mixer con los amplificadores operacionales 
implementados (TL074). 
 
 
Figura 5-14. Esquemático Mixer 
 
Las salidas están dadas de la siguiente manera: 
•! Out 1: Señal de Voz Original 
•! Out 2: Señal procesada en el armonizador 
•! Out 3: Mezcla mono de voz + proceso 
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5.4! Montaje físico y parámetros 
 
Figura 5-15. Resultado Final del Prototipo 
Fuente: Elaboración Propia 
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6! RESULTADOS Y ANÁLISIS 
6.1! Prueba de amplificador y etapa de salida 
Las señales de entrada y de salida deben ser balanceadas, cumpliendo entonces el primer y tercer 
objetivo del proyecto, además de regirse en los estándares del audio profesional. Se realizó la 
prueba utilizando:  
•! Cables con conectores XLR de 10 m de longitud, tanto para la entrada como para la 
salida. 
•! Un micrófono de condensador SHURE BETA 87C como entrada. 
•! Un preamplificador Universal Audio 4-710 con convertidor A/D LYNX Aurora 16, 
interfaz LYNX AES16, y ProTools 10.3.9 
El nivel del armonizador en el mezclador estaba al mínimo (cero) y el de la voz original a 1/5. La 
ganancia de entrada del preamplificador estaba al máximo, obteniéndose un excelente resultado, 
así se puede demostrar que: 
•! El amplificador de instrumentación implementado para el preamplificador es bastante 
efectivo, y es compatible con el circuito implementado para la alimentación fantasma de 
los equipos que lo requieran. 
•! La salida es robusta, con la configuración de dos amplificadores operacionales, uno en 
modo seguidor (Av=1) y el otro en modo inversor (Av=-1). 
El archivo de audio está en la carpeta de anexos, con el nombre de “Test Preamplificador.wav”. 
6.2! Prueba de intervalos de armonía con diente de sierra y análisis detallado de los 
procesos del armonizador. 
Una señal diente de sierra es la ideal para realizar el análisis completo, ya que es un timbre 
armónico y tiene todos los armónicos en el espectro en frecuencias. Paso a paso se revisó cada 
proceso del armonizador y cómo la señal sufría los cambios acorde a la intención de cada proceso 
para llegar a armonizarla. Para todos los ejemplos de este punto se utilizó una señal diente de 
sierra realizando una nota Fa1 (87,3 Hz). 
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6.2.1! Filtro pasa-banda. 
Justo después del preamplificador la señal se hace pasar a través de un filtro pasa-banda que 
cubra el rango en frecuencias de la fundamental de una voz.  
Las señales de entrada (abajo) y de salida (arriba) tienen una notable diferencia, pero que 
extrayendo una porción del FFT se puede notar que el filtro está realizando su trabajo. 
 
Figura 6-1. Señales de entrada y de salida. 
Fuente: Elaboración Propia en Software Adobe® Audition® 3. 
 
Figura 6-2. Filtro pasa-banda  
Fuente: Resultado Propio en Software Adobe® Audition® 3. 
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La gráfica rosada corresponde a la entrada (diente de sierra en Fa1) y la verde la salida del filtro. 
Cabe recordar que el filtro trabaja entre 60 Hz y 884 Hz aproximadamente. 
6.2.2! Detector de frecuencia. 
La señal obtenida del punto 6.2.1. (abajo) es luego procesada para detectar la frecuencia 
fundamental. El formato de presentación es un tren de pulsos (arriba) con el periodo equivalente 
a la frecuencia fundamental mencionada. 
 
Figura 6-3 Señales de entrada y de salida. 
Fuente: . Elaboración Propia en Software Adobe® Audition® 3. 
Una muestra de FFT muestra el comportamiento en frecuencias de la señal de entrada 
correspondiente a la filtrada (rosada) y la de salida o tren de pulsos (abajo). 
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Figura 6-4. Muestra de FFT  
Fuente: Resultado Propio en Software Adobe® Audition® 3. 
 
De estas gráficas se destaca la que muestra el comportamiento de amplitud vs. Tiempo, ya que el 
convertidor de frecuencia a voltaje necesita un tren de pulsos para realizar la conversión a un 
voltaje con un valor análogo a la frecuencia de su señal de entrada (punto 6.2.3). 
6.2.3! Convertidor de frecuencia a voltaje. 
La señal que viene del detector de frecuencia (arriba) ahora se transforma a un voltaje con un 
valor análogo a la frecuencia fundamental de la señal de entrada (abajo). Es normal que esté 
invertida para el funcionamiento normal del circuito. Es importante tener en cuenta que existen 
unos ligeros “glissandos” productos de la carga del condensador “C2” del convertidor de 
frecuencia a voltaje, que se encarga de estabilizar la señal que sale de este, ya que es un tren de 
pulsos de una corriente definida, y si no se coloca el condensador se obtendrá un tren de pulsos 
con la energía equivalente (que debería ser en voltaje) en representación al valor de frecuencia de 
la señal de entrada. 
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Figura 6-5. Convertidor de frecuencia a voltaje  
Fuente: Resultado Propio en Software Adobe® Audition® 3. 
6.2.4! Posicionador de intervalo (control de armonía). 
La señal que viene del convertidor de frecuencia a voltaje (arriba) es amplificada de manera que 
sea análoga al intervalo deseado por el usuario (abajo). Como son amplificadores operacionales 
en modo inversor, la señal queda al derecho. Para este caso el usuario escogió el intervalo de 
quinta perfecta. La relación de ganancia es aproximadamente 1,53. 
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Figura 6-6. Posicionador de Intervalo  
Fuente: Resultado Propio en Software Adobe® Audition® 3. 
6.2.5! Convertidor de voltaje a frecuencia. 
El voltaje análogo al intervalo deseado por el usuario (arriba) finalmente se debe convertir a una 
frecuencia (abajo), normalizada y que debe tener en esencia las mismas características de 
conversión del convertidor de frecuencia a voltaje.  
 
Figura 6-7. Convertidor de frecuencia a voltaje A 
Fuente: Elaboración propia en Software Adobe® Audition® 3. 
El resultado entonces es un tren de pulsos cuya frecuencia corresponde a la nota Do2 (130,8 Hz). 
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Figura 6-8. Convertidor de frecuencia a voltaje B 
Fuente: Resultado Propio en Software Adobe® Audition® 3. 
 
Si se compara la señal procesada por el detector de frecuencias, vemos que tiene la fundamental 
en Fa1. 
 
Figura 6-9. Convertidor de frecuencia a voltaje C 
Fuente: Resultado Propio en Software Adobe® Audition® 3. 
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Y en esta gráfica se ve la comparación de espectros de la señal de entrada antes del convertidor 
de frecuencia a voltaje (verde) y después del convertidor de voltaje a frecuencia (rosada). Nótese 
la diferencia en las frecuencias fundamentales de las gráficas rosada (salida con Do2, y entrada 
con Fa1), deben coincidir con los valores establecidos por las notas dadas. 
 
Figura 6-10. Convertidor de frecuencia a voltaje D 
Fuente: Resultado Propio en Software Adobe® Audition® 3. 
6.2.6! Corrección de tren de pulsos en ausencia de señal de entrada. 
Cuando no había señal de entrada el convertidor de voltaje a frecuencia convertía un voltaje muy 
bajo (que no define nada y en teoría debería ser cero) a una frecuencia muy baja (entre 1 y 3 Hz). 
Era sumamente molesto y se consideró como error de diseño, pero se pudo corregir fácilmente 
con una compuerta. El circuito consta de un detector de envolvente de la señal de entrada (justo 
la salida del preamplificador) que, cuando supera un umbral definido (aproximadamente 0,7 v, 
que es el voltaje mínimo para que un transistor BJT entre en operación, ver en la imagen el 
transistor Q4) desactiva otro transistor (Q1) que desbloquea la salida del convertidor de voltaje a 
frecuencia. 
En la parte superior de la imagen aparece la salida del detector de voltaje a frecuencia, cuyo 
bloqueador está conectado a través del nodo P_OUT_2. 
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Figura 6-11. Corrección de tren de pulsos en ausencia de señal de entrada  
Fuente: Elaboración Propia en Software Proteus 
6.3! Prueba de intervalos de armonía con voz. 
Se realizó el mismo montaje del punto 6.1, con la diferencia que en el mezclador se le adiciona la 
señal del armonizador, a 1/10 aproximadamente, ya que la salida del este último tiene una 
amplitud de +24 dBu (15 V), y debe atenuarse. 
Para esta prueba se conectó el micrófono shure Beta 87c a la entrada del preamplificador, 
accionando el interruptor de phantom power ya que este micrófono es de condensador, se le dio 
un nivel de ganancia razonable audible para que el armonizador hiciera el efecto deseado y se 
probaron uno por uno los intervalos mostrados en la interfaz de usuario.  
Los resultados están en la carpeta “Anexos/Escalas Voz”.  
Cabe destacar que el armonizador hace exactamente el intervalo escogido. Si la voz comete 
errores de afinación, el armonizador realizará exactamente el intervalo con ese error. 
6.4. Prueba de Intervalos de armonía con Piano. 
Para esta prueba se conectó el piano M-Audio Pro SONO 88 a una caja directa IMP2 y la salida 
se conectó  a la entrada del preamplificador, se le dio un nivel de ganancia razonable audible para 
que el armonizador hiciera el efecto deseado y se probaron uno por uno los intervalos mostrados 
en la interfaz de usuario.  
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Los resultados fueron similares a los de armonía con voz. Esto demuestra que el detector de 
frecuencia es versátil cuando se trata de analizar la fundamental de cualquier timbre armónico. 
Los resultados están en la carpeta “Anexos/Escalas Piano”. 
Como adición Se hicieron pruebas con voces tomando como referencia un piano, demostrando 
que la señal de salida del armonizador era la correspondiente al intervalo oprimido.  
Los resultados están en la carpeta “Anexos/Intervalos En F”. 
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7! CONCLUSIONES 
Un armonizador análogo no tiene problemas de latencia por procesamiento digital debido a que 
no se lleva a cabo procesos que impliquen cálculos por medio de algún procesador, sino que 
depende de la velocidad de la corriente eléctrica, así que la respuesta por proceso es instantánea; 
sin embargo en el proceso de conversión de frecuencia a voltaje se tiene latencia especialmente 
en frecuencias bajas debido al tiempo necesario para poder integrar los primeros periodos de 
estas, entonces el resultado es un ligero glissando que se puede corregir con la corriente que 
emite el pin 1 del integrado LM331, del punto 5.1.4. 
La salida natural de un armonizador análogo es un tono (generalmente en forma de señal de tren 
de pulsos), debido a su funcionamiento. Cualquier modificación en la forma de onda sería a 
propósito y deberá ser modificada por algún dispositivo que pueda realizar esta labor: un 
vocoder, convertidor de señal, modulador, etc. La salida del armonizador análogo no puede tener 
el mismo timbre de entrada. 
A pesar de la ventaja de la respuesta instantánea, hay otros factores intervinientes que pueden ser 
indeseados, debido a las características de los elementos que participan en los procesos del 
sistema, como son la temperatura, vulnerabilidad al ruido, voltajes de trabajo, impedancias de 
entrada y salida dependientes del voltaje y/o corriente instantánea de proceso, que pueden alterar 
la afinación de los intervalos, así como el voltaje normalizado para las frecuencias dadas de 
trabajo. 
Este armonizador puede realizar un intervalo al tiempo, con varios armonizadores se pueden 
realizar varios intervalos al mismo tiempo. La implementación de un vocoder sería el paso final 
para que el timbre de salida se asemeje al de la entrada, así como poder usar otros timbres para 
realizar experimentos artísticos. 
Son necesarias las etapas de filtrado, detección de frecuencia y convertidor de frecuencia a 
voltaje para poder realizar la operación de manera fácil, solo a través de los valores de voltajes 
normalizados arrojados por el convertidor mencionado y multiplicándolos por una ganancia 
correspondientes a cada intervalo deseado por el usuario. Se debe tener en cuenta que todo este 
proceso se realiza analógicamente. 
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Para el control de armonía son necesarios el selector de armonía para controlar los selectores de 
ganancia deseados por el usuario y el convertidor de voltaje a frecuencia, que finalmente lo que 
se busca es una señal periódica que tenga la frecuencia seleccionada. El proceso de cambio entre 
valores de armonía son estrictamente cambios de niveles de voltaje a través de ganancias, 
cumpliéndose la necesidad escrita en la conclusión anterior acerca del procesamiento analógico. 
Para efectos de uso y practicidad se implementa una etapa de salida con un mixer y dos salidas 
independientes, una con la señal de entrada antes del armonizador (señal que viene de la salida 
del preamplificador) y otra con la señal de salida del armonizador, balanceadas todas para 
cumplir con los estándares de audio profesional. Esto nos brinda una mejor espacialidad porque 
al tener control independiente de las voces armonizadas mas la original podemos posicionarlas en 
el espacio estereofónico a gusto del usuario, eso si, necesitamos un dispositivo como una consola 
o una interfaz de audio para que el paneo pueda ser aplicado. En cuanto a brindar una posibilidad 
de mezcla al tener potenciómetros en cada una de las salidas deja en manos del usuario que voz 
quiere que sobresalga mas.  
Acorde a los puntos 6.3 y 6.4 son dos ejemplos donde se evalúa su desempeño con dos timbres 
distintos y con varias notas a la entrada distintas. Lo importante es que musicalmente el registro 
de la señal arrojada a la salida del armonizador sea coherente con el tono de la señal de entrada. 
El armonizador sólo reconocerá la frecuencia fundamental de una señal entrante, donde en teoría 
su uso es para un timbre monótono. La señal de entrada no debe tener múltiples tonos y ni mucho 
menos múltiples timbres, por ejemplo no se recomienda armonizar una canción o un conjunto de 
instrumentos sonando al mismo tiempo, tampoco para sonidos inarmónicos como el sonido de 
una estructura metálica cuando se golpea. 
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8! RECOMENDACIONES 
Para un desarrollo futuro de este proyecto deberán tenerse en cuenta las siguientes 
recomendaciones: 
1)! Implementar un vocoder para que se pueda convertir el tono de un timbre a otro tono con 
el mismo timbre, o con un timbre distinto. La señal de salida del armonizador es un tren 
de pulsos, que viene siendo una ventaja porque su comportamiento en el espectro 
involucra muchos armónicos, necesarios para el correcto funcionamiento con un vocoder. 
2)! Se pueden realizar más intervalos implementando un control del armonizador y un 
selector más amplios. 
3)! Si se implementan varios armonizadores se pueden conseguir realizar acordes y armonías 
complejas. 
4)! Implementar una mejora en el control del armonizador donde se defina una escala musical 
(menor, mayor, pentatónica, etc) y el sistema reconozca inteligentemente que intervalo 
deba escoger. 
5)! Mejorar la interfaz con el usuario. Con el tiempo la tecnología avanza y aparecen 
interfaces que pueden implementarse para facilitar y mejorar la calidad del confort. 
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ANEXOS 
Anexo 1 – DataSheet 74HC148 
 
Fuente: Texas Instruments 
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Fuente: Texas Instruments 
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Anexo 2 – DataSheet LM331 
 
Fuente: National Semiconductor 
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Anexo 3 – DataSheet ADG408 
 
Fuente: Texas Instruments 
 
Anexo 4 – DataSheet LF356 
 
Fuente: Texas Instruments 
